Некоторые вопросы проектирования электроприводов по системе МУС-Д by Боровиков, М. А.
Том 153 1965
И З В Е С Т И Я
. ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
I
Н Е К О Т О Р Ы Е  В О П Р О С Ы  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  
Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д О В  HO С И С Т Е М Е  М У С - Д
М. А. БОРОВИКОВ 
(Представлено научным семинаром электромеханического факультета)
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о т е ч е с т в е н н о й  п р о м ы ш л е н н о с т ь ю  о с в о е н ы  с е р и и  
к а ч е с т в е н н ы х  с и л о в ы х  м а г н и т н ы х  у с и л и т е л е й ,  п о э т о м у  и з  з а д а ч и  п р о е к ­
т и р о в а н и я  п р и в о д а  п о  с и с т е м е  м а г н и т н ы й  у с и л и т е л ь  с  с а м о н а с ы і ц е -  
н и е м  —  д в и г а т е л ь  п о с т о я н н о г о  т о к а  ( М У С - Д )  и с к л ю ч а е т с я  п р о е к т и р о ­
в а н и е  м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я ,  к а к  э т о  п р е д с т а в л я л о с ь  н е с к о л ь к о  р а н ь ­
ш е  [ 1]. П р о е к т и р о в а н и е  п р и в о д а  т е п е р ь  с л е д у е т  п о н и м а т ь  к а к  в ы б о р  
г о т о в ы х  с е р и й н ы х  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  и  а п п а р а т о в  и  и х  к о м п о н о в к а  
с  ц е л ь ю  о б е с п е ч е н и я  з а д а н н ы х  т е х н и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й .
В  к а ж д о м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е  с т р у к т у р а  э л е к т р о п р и в о д а  о п р е д е ­
л я е т с я  т р е б о в а н и я м и ,  п р е д ъ я в л я е м ы м и  к  н е м у  в  о т н о ш е н и и  д и а п а з о н а  
р е г у л и р о в а н и я ,  б ы с т р о д е й с т в и я ,  т о ч н о с т и  и  т .  д .  П о э т о м у  и  в ы б о р  н е ­
к о т о р ы х  э л е м е н т о в  п р и в о д а ,  в  о с н о в н о м  у п р а в л я ю щ и х ,  н о с и т  с п е ц и ф и ­
ч е с к и й  х а р а к т е р .  H o  т а к и е  в о п р о с ы ,  к а к  в ы б о р  д в и г а т е л я  и  м а г н и т н о г о  
у с и л и т е л я  д л я  п и т а н и я  е г о  я в л я ю т с я  о б щ и м и  в о  в с е х  с л у ч а я х .  К р о м е  
т о г о ,  б о г а т ы й  п р а к т и ч е с к и й  о п ы т  п о  к о н с т р у и р о в а н и ю  р а з л и ч н ы х  с и ­
с т е м  а в т о м а т и ч е с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  к о н к р е т н о й  и  
з а д а ч у  с и н т е з а  с т р у к т у р ы  п р и в о д а .
Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  о б о с н о в а н и е  м е т о д и к и  в ы б о р а  
д в и г а т е л я  и  м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  с и с т е м ы  М У С - Д ,  
а  т а к ж е  р е ш е н и е  в о п р о с о в  в ы б о р а  у п р а в л я ю щ и х  э л е м е н т о в  д л я  з а д а н ­
н о й  с т р у к т у р ы  п р и в о д а .
Выбор двигателя
О с о б е н н о с т ь ю  р а б о т ы  д в и г а т е л я  п р и  п и т а н и и  е г о  о т  м а г н и т н ы х  
у с и л и т е л е й  п о  с х е м а м  р и с .  1 я в л я е т с я  п о в ы ш е н н ы й  н а г р е в  е г о  з а  с ч е т  
п у л ь с а ц и й  т о к а  я к о р я .  Е с л и ,  к а к  э т о  п р и н я т о  в  к л а с с и ч е с к о й  т е о р и и  
э л е к т р о п р и в о д а ,  д о п у с т и т ь ,  ч т о  н а г р е в  о п р е д е л я е т с я  с р е д н и м и ,  п о т е р я ­
м и ,  т о  у в е л и ч е н и е  п е р е г р е в а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  м о щ н о с т и  д в и г а т е л я  
п р и  е г о  в ы б о р е ,  м о ж е т  б ы т ь  у ч т е н о  к о э ф ф и ц и е н т о м  ф о р м ы  т о к а  я к о р я
Kffl =  J ,  , (Я
г д е  U f ,  Ц  —  с о о т в е т с т в е н н о  д е й с т в у ю щ е е  ( с р е д н е к в а д р а т и ч н о е )  и  
с р е д н е е  з н а ч е н и я  т о к а  я к о р я .
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Рис. I.
В ы б о р  д в и г а т е л я  и з  у с л о в и я  н а г р е в а  п р и  и з в е с т н о м  м о ж е т
б ы т ь  п р о и з в е д е н  в  с л е д у ю щ е м  п о р я д к е :
1. П о  н а г р у з о ч н о й  д и а г р а м м е  о п р е д е л я е т с я  э к в и в а л е н т н ы й  м о м е н т  
д в и г а т е л я :
S M i2L
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\ 1 Ti h
(2)
г д е  M i з н а ч е н и е  м о м е н т а ,  к о т о р ы й  д о л ж е н  р а з в и в а т ь  д в и г а т е л ь  в  
т е ч е н и е  B p e M e H H t i в  р е г у л и р о в о ч н о м  ц и к л е ;
7 і —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  у х у д ш е н и е  у с л о в и й  о х л а ж д е н и я  
д в и г а т е л я  п р и  р а б о т е  н а  п о н и ж е н н ы х  с к о р о с т я х .
2 .  П о  э к в и в а л е н т н о м у  м о м е н т у  н а х о д и т с я  « э к в и в а л е н т н ы й »  с р е д н и й  
т о к  д в и г а т е л я
j _  M3
э — — — • (3)
3 .  Н а х о д и т с я  э к в и в а л е н т н ы й  
I я эf ,  о п р е д е л я ю щ и й  е г о  н а г р е в .
IЯ sf Ktf IЯ э •
У с л о в и е м  п р а в и л ь н о с т и  в ы б о р а  д в и г а т е л я  с ч и т а е т с я  у с л о в и е
Я нам >  Kffl ІЯэ •
с р е д н е к в а д р а т и ч н ы й  т о к  д в и г а т е л я
(4)
(5)
К о э ф ф и ц и е н т  ф о р м ы  т о к а  я в л я е т с я  с л о ж н о й  ф у н к ц и е й  о т н о ­
с и т е л ь н о й  с к о р о с т и  д в и г а т е л я  ѵ  п а р а м ё т р а  я к о р н о й  ц е п и  tg<p и  о т н о с и ­
т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  т о к а  я к о р я .  П о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  е г о  о п р е д е л е ­
н и я  м о ж н о  л и ш ь  п р и  з н а ч и т е л ь н о й  и д е а л и з а ц и и ,  к а к  б ы л о  п р о и з в е д е н о  
в  р а б о т е  [1] .  В  р е а л ь н ы х  с л у ч а я х  з н а ч е н и я  К гя  и з м е н я ю т с я  в  с р а в н и ­
т е л ь н о  н е б о л ь ш и х  п р е д е л а х :  п р и  п и т а н и и  д в и г а т е л я  о т  о д н о ф а з н о г о  
у с и л и т е л я  К г я  в  о б л а с т и  н о м и н а л ь н ы х  н а г р у з о к  в  с р е д н е м  н а х о д и т с я  
в  п р е д е л а х  1 , 2 5 - г  1 , 3  ( с м .  р и с .  2 ) ;  п р и  п и т а н и и  т р е х ф а з н о г о  у с и л и т е л я  
К гя  = 1 , 0 1 - г  1 , 0 4  п р и  и з м е н е н и я х  ѵ  и  t g ç  ( с м .  р и с .  3 ) .  А н а л о г и ч н ы е  ж е
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Рис. 2.
At І\ 133
р е з у л ь т а т ы  п р и в о д я т с я  в  р а б о т а х  д р у г и х  а в т о р о в  [2 , 3 ] .  П о э т о м у  и с ­
п о л ь з о в а н и е  в ы р а ж е н и я  ( 5 )  н е  в ы з ы в а е т  з а т р у д н е н и й .
К а к  о б ы ч н о ,  у к а з а н н ы й  в ы ш е  п о р я д о к  р е а л и з у е т с я  п о с л е  п р е д в а р и ­
т е л ь н о г о  в ы б о р а  д в и г а т е л я .
В ы б о р  м а г н и т н ы х  у с и л и т е л е й
В  п р и в о д а х  м о щ н о с т ь ю  д о  1 к в т  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  о д н о ­
ф а з н ы е  у с и л и т е л и ,  д о с т о и н с т в о м  к о т о р ы х  я в л я е т с я  м е н ь ш е е  п о  с р а в н е ­
н и ю  с  т р е х ф а з н ы м и  к о л и ч е с т в о  с о с т а в л я ю щ и х  э л е м е н т о в  ( с е р д е ч н и к о в ,  
в е н т и л е й ) .  П р и  м о щ н о с т я х  с в ы ш е  1 к в т  р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  т р е х -  
ф а з к ы е  у с и л и т е л и ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  л у ч ш е е  и с п о л ь з о в а н и е  з а л о ж е н н ы х  
в  н и х  м а т е р и а л о в ,  п о в ы ш е н н ы й  к .  п .  д . ,  м е н ь ш и е  п у л ь с а ц и и  в ы х о д н о г о  
н а п р я ж е н и я ,  р а в н о м е р н у ю  з а г р у з к у  в с е х  ф а з  с е т и  и  т .  д .
В ы б о р  м а г н и т н ы х  у с и л и т е л е й  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  п о  д о п у с т и м о ­
м у  т о к у  р а б о ч и х  о б м о т о к  и  п о  н а п р я ж е н и ю  п и т а ю щ е й  с е т и .  В ы б о р  п о  
т о к у  п р о и з в о д и т с я  п о  в ы р а ж е н и я м :  д л я  о д н о ф а з н о г о
I V Kffl ІЯном //>\
Ірном ТО у ~ 2 ~  ’ '  '
д л я  т р е х ф а з н о г о
\  Kffl IflHOM t*7\
IpHOM >   у =   . (7 )
Т а к  к а к  в  и н ф о р м а ц и я х  н а  м а г н и т н ы е  у с и л и т е л и  [4]  н е  п р и в о д я т с я  
т о к и  р а б о ч и х  о б м о т о к ,  ч а щ е  п р и х о д и т с я  в ы б и р а т ь  М У  п о  с р е д н е м у  т о ­
к у  н а г р у з к и .  У с л о в и е  в ы б о р а  в  о б о и х  с л у ч а я х  п р и  э т о м  б у д е т  и м е т ь  
в и д
I h >  ІЯном , ( S )
г д е  I 4 —  к а т а л о ж н о е  з н а ч е н и е  т о к а  н а г р у з к и  М У .
П р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  ( 8 ) о п а с н о с т и  п е р е г р е в а  р а б о ч и х  о б м о т о к  
п р и  д в и г а т е л ь н о й  н а г р у з к е  н е  в о з н и к а е т ,  т а к  к а к  к а т а л о ж н ы е  д а н н ы е  
с о с т а в л е н ы  п р и  р а б о т е  у с и л и т е л я  н а  а к т и в н у ю  н а г р у з к у ,  к о г д а  Kff l  
и м е е т  з н а ч е н и я  б о л ь ш и е ,  ч е м  п р и  н а л и ч и и  и н д у к т и в н о с т и  в  ц е п и  н а ­
г р у з к и ,  к о т о р о й  в с е г д а  о б л а д а е т  я к о р ь  д в и г а т е л я .
О п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и я ,  н а  к о т о р о е  с л е д у е т  в ы б и р а т ь  м а г н и т н ы й  
у с и л и т е л ь ,  м о ж н о  п р о и з в о д и т ь  н а  о с н о в а н и и  у р а в н е н и й  м е х а н и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  д в и г а т е л я ,  в ы в е д е н н ы х  в  р а б о т а х  [ 5 ,  6 ]. Д л я  с и с т е м ы  
с  о д н о ф а з н ы м  у с и л и т е л е м  ( р и с .  1 а )  и м е е м :
T T \  TC ( СЕ Ином ~К I^ POM гя K 3)
L1 с то г / 9ГУ
2 Ѵ  2 2? MIIH
(9)
Д л я  с и с т е м ы  с  т р е х ф а з н ы м  у с и л и т е л е м  ( р и с .  1 6 )  л и н е й н о е  н а п р я ­
ж е н и е  п и т а н и я  д о л ж н о  о п р е д е л я т ь с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м :
\ j  то  тс ( с е  п н0м R -  I h hum Га K 3)
3 У  2
Py
2? Л ИН
(Ю)
A B
г д е  - р у = ?  —  о т н о с и т е л ь н о е  п р и р а щ е н и е  и н д у к ц и и  в  с е р д е ч н и
к а х  в  р а б о ч и й  и л и  у п р а в л я ю щ и й  п о л у п е р и о д ы ;
t  U m I O 8 , ,
ï  =  ----------- 5  к о э ф ф и ц и е н т  м о д у л я ц и и  с е р д е ч н и к о в  н а  х о л о с т о м
ü > W p S  D s
х о д у )  {7] .
К а к  п о к а з ы в а е т  а н а л и з  р е а л ь н ы х  с и с т е м ,  з н а ч е н и я  ( ß y/ 2 S ) MHH и  
( ß y ^)мин в  о б о и х  с л у ч а я х  н е  д о с т и г а ю т  з н а ч е н и й ,  м е н ь ш и х  0 , 3  п р и  н о ­
м и н а л ь н о м  з н а ч е н и и  т о к а  в  ц е п и  у п р а в л е н и я .  П о д с т а в л я я  0 , 3  в  э т и  в ы ­
р а ж е н и я ,  п о л у ч и м :
д л я  о д н о ф а з н о г о  М У
U c >  1 , 5 8  ( C e  Пном +  І я  г я K 3) , (  1 1 )
д л я  т р е х ф а з н о г о
и л >  1 , 0 5  ( с Е п ном +  І я  гя  K 3 ) . ( 1 2 )
П р и  п р и м е н е н и и  с е л е н о в ы х  в ы п р я м и т е л е й  д л я  м а г н и т н ы х  у с и л и ­
т е л е й ,  в е л и ч и н а  н а п р я ж е н и я  в  о б о и х  с л у ч а я х  д о л ж н а  б ы т ь  у в е л и ч е н а  
н а  | / 2  E b . К о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  K 3, у ч и т ы в а ю щ и й  с о п р о т и в л е н и е  р а б о ­
ч и х  о б м о т о к  М У ,  в е н т и л е й  и  в л и я н и е  о с т а т о ч н о й  и н д у к т и в н о с т и
L s , о р и е н т и р о в о ч н о  м о ж н о  п р и н и м а т ь  р а в н ы м  2 , 5 - г З .
В  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  с к о р о с т ь  д в и г а т е л я  р е г у л и р у е т с я  н е  о т  0 ,  а  о т  
н е к о т о р о г о  з н а ч е н и я  п МИІ!, н а п р я ж е н и е ,  н а  к о т о р о е  с л е д у е т  в ы б и р а т ь  
у с и л и т е л ь ,  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  в  £макс р а з .  Д л я  о д н о ф а з н о г о  у с и л и т е л я  
э т о  з н а ч е н и е  [7]  о п р е д е л я е т с я  п о  в ы р а ж е н и ю
*ма,с= )  ' /  ---------------- 1-------------------------------- — • О 3)
1:_ /  Ce пмин У  Се Пщж_/  arcsin СЕП'
u m ; и т \ 2 ит /
Д л я  т р е х ф а з н о г о  М У  з н а ч е н и е  £макс м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н о  и з  с о ­
о т в е т с т в у ю щ е г о  у р а в н е н и я  д л я  ß y ( с м .  [6 ] )  п р и  п о д с т а н о в к е  в  н е г о  
/А В  — 2 B S и  E  — Ce пмин.
1 ( 1 4 )
1 Се П,
U m 3
З н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  U m в  ( 1 3 )  и  ( 1 4 )  с л е д у е т ,  к а к  и  р а н ь ш е ,  
о п р е д е л и т ь  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  в ы р а ж е н и я м  ( 9 )  и  ( 1 0 ) .
В ы б о р  в е н т и л е й
В ы б о р  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  в е н т и л е й  в ы п р я м и т е л ь н о г о  м о с т а  . М У  
п р о и з в о д и т с я  п о  с р е д н е м у  р а б о ч е м у  т о к у  и  м а к с и м а л ь н о м у  о б р а т н о м у  
н а п р я ж е н и ю .  С р е д н и й  т о к  ч е р е з  в е н т и л и  о д н о ф а з н о г о  М У  о п р е д е л я е т с я  
в ы р а ж е н и е м
Івср~~2~1яном , 0^0
д л я  т р е х ф а з н о г о  t
I
! 3
М а к с и м а л ь н о е  о б р а т н о е  ' н а п р я ж е н и е  н а  в е н т и л я х  п р и  п о л н о м  
н а с ы щ е н и и  с е р д е ч н и к о в  у с и л и т е л е й  р а в н о  а м п л и т у д н о м у  з н а ч е н и ю  н а ­
п р я ж е н и я  с е т и
Ußo6p — U m (17)
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вер Q 1ЯНОМ • ( 1 8 )
В  р е а л ь н ы х  с л у ч а я х  п о л н о г о  н а с ы щ е н и я  с е р д е ч н и к о в  д о б и т ь с я  н е в о з ­
м о ж н о ,  п о э т о м у  н а  р а б о ч и х  о б м о т к а х  в  о т р и ц а т е л ь н ы е  п о л у п е р и о д ы  п и ­
т а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  в с е г д а  н а в о д и т с я  э .  д .  с . ,  в ы ч и т а ю щ а я с я  и з  о б ­
р а т н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  в е н т и л е .  В  с р е д н е м  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  о б ­
р а т н о г о  н а п р я ж е н и я  з а  с ч е т  э т о г о  у м е н ь ш а е т с я  н а  1 5 — 2 0 %  д л я  ж е л е з о -  
к р ' е м н и с т ы х  у с и л и т е л е й ,  т о  е с т ь
U bc6p  >  0 , 8 5  U  т . ( 1 8 )
В ы б о р  ш у н т и р у ю щ е г о  в е н т и л я  В ш д л я  у с т р а н е н и я  н е у с т о й ч и в о с т и  
п р и в о д а  п о  с х е м е  р и с .  1 6  н а  н и з к и х  с к о р о с т я х  [8 ] п р о и з в о д и т с я  н а  о с н о ­
в а н и и  в ы р а ж е н и я :
ІВШ >  ІЯ„ом I -  И -  (19)
З н а ч е н и е  м а к с и м а л ь н о г о  у г л а  з а ж и г а н и я  макс м о ж е ' т  б ы т ь  н а й д е н о  
[8 ] в  з а в и с и м о с т и  о т  з а д а н н ы х  з н а ч е н и й  ѵмин и  I тмакс . О б р а т н о е  н а ­
п р я ж е н и е  н а  в е н т и л е  B lu р а в н о  м а к с и м а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  ' н а  я к о р е
и вш> и я макс. (20)
Е с л и  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я  у с и л и т е л я  п о д о б р а н о  в  с о о т в е т с т в и и  с  ( 1 2 ) ,  
т о  в ы р а ж е н и е  ( 2 0 ) м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м
U BU1> 0 , 8 U m . ( 2 1 )
О  в ы б о р е  п р о м е ж у т о ч н о г о  у с и л и т е л я
Н е о б х о д и м о с т ь  в ы б о р а  п р о м е ж у т о ч н о г о  у с и л и т е л я  о п р е д е л я е т с я  
т р е б о в а н и я м и ,  к о т о р ы м  д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  п р и в о д  в  о т н о ш е н и и  
д и а п а з о н а  р е г у л и р о в а н и я ,  ж е с т к о с т и  х а р а к т е р и с т и к ,  п у с к о в ы х  с в о й с т в .  
Э т и  ж е  т р е б о в а н и я  о п р е д е л я ю т  в ы б о р  с т р у к т у р ы  с и с т е м ы .  К а к  п о к а з ы ­
в а е т  о п ы т ,  п р и  т р е б о в а н и и  о б е с п е ч е н и я  д и а п а з о н а  р е г у л и р о в а н и я  д о  
50:1 м о ж н о  п р и м е н я т ь  с и с т е м ы  б е з  о б р а т н о й  с в я з и  п о  с к о р о с т и ,  а  т о л ь ­
к о  с  о б р а т н ы м и  с в я з я м и  п о  н а п р я ж е н и ю  и  т о к у  ( н а п р и м е р ,  п о  с х е м е  
р и с .  4 ) .  В  к а ч е с т в е  п р о м е ж у т о ч н о г о  у с и л и т е л я  о ч е н ь  у д о б н о  в ы б и р а т ь  
т а к ж е  м а г н и т н ы й  у с и л и т е л ь  М У 2 ; п р и м е н е н и е  п р о м е ж у т о ч н о г о  м а г н и т ­
н о г о  у с и л и т е л я  н е  п р и в о д и т  к  б о л ь ш и м  у с л о ж н е н и я м  с и с т е м ы  и  з а м е т ­
н о м у  с н и ж е н и ю  е е  н а д е ж н о с т и ,  н е  в ы з ы в а е т  о с о б ы х  з а т р у д н е н и й  в  с о г ­
л а с о в а н и и  е г о  с о  в х о д о м  с и л о в о г о  у с и л и т е л я  М У і  и ,  к р о м е  э т о г о ,  п о з в о ­
л я е т  о с у щ е с т в и т ь  с у м м и р о в а н и е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  с и г н а л о в  у п р а в л е н и я .
В ы б о р  п р о м е ж у т о ч н о г о  у с и л и т е л я  д л я  с х е м ы  р и с .  4  м о ж е т  б ы т ь  
п р о и з в е д е н  с  п о м о щ ь ю  у р а в н е н и я  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  в ы в е ­
д е н н о г о  д л я  л и н е а р и з о в а н н о й  с и с т е м ы  [9] .
П у с т ь  з а д а н о  з н а ч е н и е  к р у т и з н ы  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л я  s*
s =  + -  L h N L , (22) ■
Al* пном
И з  у р а в н е н и я  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  д в и г а т е л я  в  с х е м е  р и с .  4  
( с м .  [ 9 ] )  п о л у ч а е м :
s
ч
К с б щ  ( ?  ~ Ь  R м у )
С б Ji. Г~П R V 2
і —  , ( 2 3 )
HOM ГЯ
и
г д е  R . , ом =  —  н о м и н а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  д в и г а т е л я ;
ІЯном
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R y2 —  п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  у п р а в л е н и я  М У 2 в  с х е м е  р и с .  Î ;
К 0бщ =  К і * К 2 —  о б щ и й  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п р и в о д а ;
K i  —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  М У Ь в / а ;
K 2 —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  М У 2;
ß —  к о э ф ф и ц и е н т  п о л о ж и т е л ь н о й  о б р а т н о й  с в я з и  п о  т о к у .
В ы р а ж е н и е  ( 2 3 )  п о з в о л я е т  п о  и з в е с т н ы м  з н а ч е н и я м  s  и  ß н а й т и  
з н а ч е н и е  Ko6w д л я  л ю б о й  ч а с т и  д и а п а з о н а  с к о р о с т е й  д в и г а т е л я :
[ R3 S (R iiom )] Ry2 (р4)
1W  “ - р — R H  + F s  (  R  S A -
г д е  R h  —  с о п р о т и в л е н и е  я к о р я  в  р е а л ь н о й  с х е м е  ( м о ж е т  о т л и ч а т ь с я  о т  
г я  п р и  в в е д е н и и  д о б а в о ч н ы х  с о п р о т и в л е н и й ) .
П о  н а й д е н н о м у ’К0бщ и  и з в е с т н о м у  Ki м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н  к о э ф ф и ­
ц и е н т  у с и л е н и я  п р о м е ж у т о ч н о г о  у с и л и т е л я  K 2, п о  к о т о р о м у  п о д б и р а е т с я  
х а р а к т е р и с т и к а  и  в ы б и р а е т с я  д а л е е  с а м  у с и л и т  е л ь .  З а т е м ,  п о  у т о ч н е н ­
н ы м  з н а ч е н и я м  K i  и  K 2 п о  о п и с а н н о й  в  [9]  м е т о д и к е  н е о б х о д и м о  п р о в е ­
р и т ь ,  у д о в л е т в о р я е т  л и  п р и в о д  п о с т а в л е н н ы м  т р е б о в а н и я м .
И н о г д а  в м е с т о  п о н я т и я  « к р у т и з н а »  х а р а к т е р и с т и к и  п о л ь з у ю т с я  
п о н я т и е м  « с т а б и л ь н о с т ь  р а б о т ы  н а  з а д а н н о й  с к о р о с т и » ,  к о т о р а я  о п р е ­
д е л я е т с я  о т н о ш е н и е м  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  к  з а д а н н о й  п р и  о п р е д е л е н н о м  
и з м е н е н и и  н а г р у з к и  д в и г а т е л я .
* = ( — )
\  п  / A l f l  =  C o n s t
(25)
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Е с л и  п е р е п а д  н а г р у з к и  д в и г а т е л я  п р и н я т ь  р а в н ы м  н о м и н а л ь н о м у  
т о к у  я к о р я  Д І я  =  І я ном , т о  с в я з ь  м е ж д у  к р у т и з н о й  х а р а к т е р и с т и к и  и  
с т а б и л ь н о с т ь ю  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  в ы р а ж е н и е м
S - O V 0 . ( 2 6 )
n
г д е  ѵ0 =  ----------  —  о т н о с и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  з а д а н н о й  с к о р о с т и .
В ы б о р  с х е м ы  т о к о о г р а н и ч е н и я  д в и г а т е л я
Б е з  п р о м е ж у т о ч н о г о  у с и л и т е л я  о б е с п е ч и т ь  б е с к о н т а к т н о е  т о к о о г р а -  
н и ч е н и е  д в и г а т е л я  в  с и с т е м е  М У С - Д  н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м ,  т а к  
к а к  з а  с ч е т  н е б о л ь ш о г о  п р и р а щ е н и я  т о к а  я к о р я  о т  т о к а  о т с е ч к и  I otc 
д о  т о к а  у п о р а  I yn д о л ж е н  б ы т ь  п о л у ч е н  с и г н а л ,  с о и з м е р и м ы й  п о  м о щ ­
н о с т и  с  с и г н а л о м  о т  и с т о ч н и к а  з а д а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я .  П р и ч е м  э т о т  
с и г н а л  н е о б х о д и м о  п о д а в а т ь  в  о б щ у ю  ц е п ь  с р а в н е н и я ,  т а к  к а к  М У  м о ­
ж е т  и м е т ь  л и ш ь  д в е  о б м о т к и  у п р а в л е н и я  ( к а к  в  п р и в о д е  П М У - М ) .
И с п о л ь з у я  п р о м е ж у т о ч н ы й  м а г н и т н ы й  у с и л и т е л ь ,  и м е ю щ и й  н е с к о л ь ­
к о  о б м о т о к  у п р а в л е н и я ,  м о ж н о  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о  р е ш и т ь  з а д а ч у  т о ­
к о о г р а н и ч е н и я .
Н а и б о л е е  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н а я  с х е м а  т о к о о г р а н и ч е н и я  
( р и с .  5 а )  м о ж е т  б ы т ь  р а с с ч и т а н а  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я :
[ U n  I y n  (Гя ß) | Wy Oyг і  Utc) Ui W1
R y  2 U o  Y  R c p
R a  ' R ô
( 2 7 )
г д е  R cp =  - _  —  —  с о п р о т и в л е н и е  п о т е н ц и о м е т р а  н а п р я ж е н и я
R  а ! К б
с р а в н е н и я ;
г то —  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  т о к о о г р а н и ч е н и я .
Н а п р я ж е н и е  с р а в н е н и я  в ы б и р а е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :
U  ср ^  1отс G ' -  ( 2 8 )Ka К(
П о д о б р а т ь  п а р а м е т р ы  у з л а  т о к о о г р а н и ч е н и я  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы ­
р а ж е н и е м  ( 2 7 )  н е  в с е г д а  у д а е т с я ,  т а к  к а к  в е л и ч и н а  м .  д .  с .  у п р а в л е н и я  
о к а з ы в а е т с я  о ч е н ь  б о л ь ш о й .  Н е к о т о р о е  о б л е г ч е н и е  д а е т  п р и м е н е н и е  п о ­
с л е д о в а т е л ь н о г о  н е л и н е й н о г о  с о п р о т и в л е н и я  с  х а р а к т е р и с т и к о й  б а р р е -  
т о р а ,  п о з в о л я ю щ е г о  о г р а н и ч и т ь  в е л и ч и н у  т о к а  в  о б м о т к е  у п р а в л е н и я .
В  с л у ч а е  н е в о з м о ж н о с т и  п о д б о р а  н у ж н о г о  б а р р е т о р а  о г р а н и ч е н и е  
т о к а  в  о б м о т к е  у п р а в л е н и я  М У 2 м о ж н о  о б е с п е ч и т ь ,  в к л ю ч а я  п а р а л л е л ь ­
н о  о б м о т к е  у п р а в л е н и я  н е л и н е й н ы й  э л е м е н т  с  х а р а к т е р и с т и к о й  с т а б и -  
л о в о л ь т а ,  н а п р и м е р ,  к р е м н и е в о г о  с т а б и л и т р о н а .  П о д о б н о й  х а р а к т е р и ­
с т и к о й  о б л а д а ю т  т а к ж е  с е л е н о в ы е  в ы п р я м и т е л и  в  п р я м о м  н а п р а в л е ­
н и и .  К о л и ч е с т в о  и  т и п  ш а й б  п о д б и р а е т с я  н а  о с н о в а н и и  с л е д у ю щ и х  с о о б ­
р а ж е н и й :  1 . В е н т и л ь  т о к о о г р а н и ч е н и я  д о л ж е н  « о т к р ы в а т ь с я » ,  к о г / і а  т о к  
в  о б м о т к е  у п р а в л е н и я  М У  б л и з о к  к  т о к у  н а с ы щ е н и я  ( с м .  р и с .  3  [ 9 ] ) ,  
т о  е с т ь
L n то “  U  макс Гу • ( 2 9 )
2 . В е н т и л ь  д о л ж е н  б ы т ь  р а с с ч и т а н  н а  т о к
І т о  > Ъ —- I y  м а к с  ( 3 0 )
К у 2
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Рис. 5.
Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и м е н е н и е  в е н т и л я  н е с к о л ь к о  с д в и г а е т  
в п р а в о  х а р а к т е р и с т и к у  у п р а в л е н и я  М У 2 з а  с ч е т  о д н о н а п р а в л е н н о г о  
п р о т е к а н и я  т о к о в  ч е т н ы х  г а р м о н и к .  Э т о т  с д в и г  м о ж е т  б ы т ь  у с т р а н е н  
с о о т в е т с т в у ю щ и м  п о д б о р о м  с м е щ е н и я  у с и л и т е л я .
И з м е н е н и е  в и д а  х а р а к т е р и с т и к и  у п р а в л е н и я  п р и  в к л ю ч е н и и  B to —  
в е с ь м а  н е з н а ч и т е л ь н о е .
С х е м а  р и с .  5 а  м о ж е т  б ы т ь  н е с к о л ь к о  в и д о и з м е н е н а ,  е с л и  в м е с т о
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и с т о ч н и к а  н а п р я ж е н и я  с р а в н е н и я  п р и м е н и т ь  к р е м н и е в ы й  с т а б и л и т р о н .  
П р и  и с п о л ь з о в а н и и  м а л о м о щ н ы х  с т а б и л и т р о н о в  ( т о к  д о 3 5 т а )  т р е б у е т ­
с я  п р и м е н я т ь  с п е ц и а л ь н ы й  у с и л и т е л ь  т о к о о г р а н и ч е н и я ,  к о т о р ы й  у с п е ш ­
н о  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н  н а  о д н о м  п о л у п р о в о д н и к о в о м  т р и о д е .  С х е м а  
т о к о о г р а н и ч е н и я  п о л у ч а е т  в и д  р и с .  5 6 .  П р и  н а л и ч и и  с т а б и л и т р о н о в  н а  
б о л ь ш и е  т о к и  м о ж н о  о б о й т и с ь  б е з  д о п о л н и т е л ь н о г о  т р и о д а .
П а р а м е т р ы  с х е м ы  т о к о о г р а н и ч е н и я  п о  р и с .  5 6  м о г у т  б ы т ь  р а с с ч и ­
т а н ы  н а  о с н о в а н и и  с л е д у ю щ е г о  в ы р а ж е н и я :
( 1 , 1  - г  1 , 2 )  I y макс W y ,  ( 3 1 )
г д е  и —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п о  т о к у  п о л у п р о в о д н и к о в о г о  т р и о д а  
в  с х е м е  с  о б щ е й  б а з о й ;
R bx =  г п0с +  г б +  г э I +  f ) —  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  п о л у п р о ­
в о д н и к о в о г о  т р и о д а ;
Wto —  ч и с л о  в и т к о в  о б м о т к и  т о к о о г р а н и ч е н и я ;
I y n » І о т с —  с о о т в е т с т в е н н о  з н а ч е н и я  т о к о в  у п о р а  и  о т с е ч к и  д в и г а т е л я .
К р е м н и е в ы й  д и о д  и  с о п р о т и в л е н и е  гщ в ы б и р а ю т с я  н а  о с н о в а н и и  
в ы р а ж е н и я
Іотс Гш >  U ct , ( 3 2 )
г д е  U cr —  н а п р я ж е н и е  с т а б и л и з а ц и и  д и о д а .
П р и м е н е н и е  с х е м ы  р и с .  5 6  п о з в о л я е т  э ф ф е к т и в н о  о г р а н и ч и в а т ь  т о ­
к и  д в и г а т е л я  п р и  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м а х ,  п о л у ч и т ь  х о р о ш у ю  п у с к о ­
в у ю  д и а г р а м м у  и  п р и б л и з и т ь  с и с т е м у  М У С - Д  п о  п у с к о в ы м  с в о й с т в а м  
к  н а и б о л е е  с о в е р ш е н н ы м  с и с т е м а м  э л е к т р о п р и в о д а .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  
у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  с и с т е м ы  М У С - Д  в  р е ж и м е  т о к о о г р а н и ч е н и я  н е о б х о ­
д и м о  в к л ю ч и т ь  ф о р с и р у ю щ е е  з в е н о  в  ц е п ь  з а д е р ж а н н о й  о б р а т н о й  с в я з и  
п о  т о к у ,  т о  е с т ь  з а ш у н т и р о в а т ь  г пос н а  с х е м е  р и с .  5 а  е м к о с т ь ю  ( м о ж ­
н о  э л е к т р о л и т и ч е с к о й ) .
У с т о й ч и в а я  р а б о т а  с и с т е м ы  п о  с х е м е  р и с .  4  д о  в с т у п л е н и я  в  д е й ­
с т в и е  у з л а  т о к о о г р а н и ч е н и я  о б е с п е ч и в а е т с я  п р и м е н е н и е м  г и б к о й  о б р а т ­
н о й  с в я з и ,  о х в а т ы в а ю щ е й  п р о м е ж у т о ч н ы й  у с и л и т е л ь ,  и  в к л ю ч е н и е м  
п о с л е д о в а т е л ь н о г о  и н т е г р и р у ю щ е г о  з в е н а  ( ш у н т и р о в а н и е м  о б м о т к и  w T0 
и  B 10 е м к о с т ь ю ) .  Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  к о р р е к т и р у ю щ и х  з в е н ь е в  м о ж е т  
п р о и з в о д и т ь с я  л ю б ы м и  и з в е с т н ы м и  м е т о д а м и  т е о р и и  а в т о м а т и ч е с к о г о  
р е г у л и р о в а н и я  п о с л е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  л и н е а р и з а ц и и  с и с т е м ы  и  о п р е д е ­
л е н и я  п а р а м е т р о в ,  о п р е д е л я ю щ и х  п о в е д е н и е  е е  в  д и н а м и к е  [ 1 0 ].
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